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电动汽车和可控负荷参与配电系统阻塞管理的市场机制
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摘要：研究了在电力市场环境下，如何通过市场机制来引导电动汽车充电负荷和可控负荷进行协
调调度，以避免负荷尖峰和配电系统阻塞。首先，根据负荷用电灵活性，选取温度控制型的居民用
电负荷作为可控负荷，并考虑了具备电动汽车入网(V2G)功能的电动汽车充放电负荷的灵活性；根
据可控负荷的热力学特性和电动汽车的充放电特性，分别建立这两类负荷的需求模型。之后，根据
可控负荷代理和电动汽车代理的经济理性与需求侧负荷特性，代理商向配电系统调度机构上报下
一交易日的初步负荷计划；配电系统调度机构对负荷计划进行校验，并采用最优潮流方法确定阻塞
价格；各代理商则根据阻塞价格，在满足用户需求的前提下对可控负荷和电动汽车充放电负荷进行
调整和协调。通过采用这样的机制，可控负荷和电动汽车负荷的用电计划会根据阻塞价格作出调
整，从而减少阻塞时段的用电负荷，增加非阻塞时段的用电负荷，最终避免集中用电导致负荷尖峰
和配电系统阻塞。对修改后的IEEE33节点标准配电系统分析表明，所提出的阻塞管理策略可以
在很大程度上缓解或解决配电系统可能出现的阻塞问题。
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0 引言
随着智能电网技术、分布式发电技术、无线通信
技术等的快速发展，传统的电力系统迎来了新的发
展机遇[1。2]。具体到配电系统，分布式电源、电动汽
车(electricvehicle，EV)和需求响应等为配电系统
的运行优化提供了可灵活调度的资源，但同时也给
其安全与经济运行和管理带来了新的挑战口‘5]。其
中，分布式电源与主动负荷或可控负荷的双向互动，
已经成为广受关注的问题[6。7]。
在理想情况下，配电系统中的分布式电源、储能
装置、主动负荷和可控负荷等的双向互动，可以在可
调度范围内充分响应市场价格和调度需求，降低各
自的成本或改善效益并提高配电系统整体运行效
率。然而，无约束或无引导的用电行为和不合理的
调度策略，则可能导致配电系统出现负荷尖峰和阻
塞等问题，影响配电系统的安全与经济运行[8_9]。可
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以通过适当的价格手段，激励各类可灵活调度资源
对市场价格信号的自发响应，以避免出现阻塞[1”11]。
基于这样的考虑，本文设计了一种基于阻塞价格的
市场机制，利用配电系统中各类可灵活调度资源所
固有的特性，规避可能出现的配电系统阻塞。
居民用户的可控负荷和EV充放电负荷均可视
为配电系统中可灵活调度的资源，参与电力市场环
境下的阻塞管理。现有的需求响应主要针对工业用
户等大型负荷，而分布分散、随机性较强的居民负荷
一般被认为是不可控的，这样针对居民负荷需求响
应的研究和实践尚不多见。随着智能电表技术的迅
速发展和普及，部分居民负荷已可被视为可控负荷
并参与到配电系统的运行优化，如将需求响应应用
于负荷错峰口2I、降低系统网损[13I、系统的调频与备
用口4I、改善配电系统运行经济性[1阳等。EV作为接
入配电系统的新型负荷，同时具有可灵活调度的特
性和很强的不确定性，EV普及后其充电安排会在
很大程度上影响需求响应特性和阻塞管理效果。
EV的充电负荷和考虑电动汽车入网(vehicleto
grid，V2G)模式的EV放电负荷参与配电系统优化
运行的潜力已被广泛认可，已有许多针对EV接人
对系统的影响与解决措施[1⋯、充放电负荷预测[17‘、
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充放电策略优化口8_19]和EV用于负荷错峰口叩等方
面问题的研究。然而，如何协调调度居民可控负荷
和EV充放电负荷以规避配电系统阻塞，就笔者所
知尚未有研究报道。
在上述背景下，本文首先提出配电系统的市场
结构和参与者的责任，并对居民用户的可控负荷和
EV充放电负荷分别建模。之后，配电系统调度机
构考虑可控负荷和EV充放电负荷的需求特性，采
用直流最优潮流确定调度计划、节点电价和校验各
代理商的用电计划是否可行，并根据节点电价计算
阻塞价格。阻塞价格随后被用于引导可控负荷代理
和EV代理调整用电计划，通过这些代理商对价格
信号的响应，自发地错开负荷尖峰，最终避免系统出
现阻塞。最后，用算例对所提出的市场机制、模型和
阻塞管理策略的可行性进行了仿真分析。
1 居民用户整体负荷模型
大部分温度控制型负荷是可控的，如空调、电暖
气、电热水器、电冰箱等。对恒温负荷的调度则须在
电力用户可以接受的范围内进行，虽然调度方面有
局限性，但由于这部分负荷量较大，其参与配电系统
优化运行的潜力较大[21I。居民住宅的热力学模型
在很大程度上影响温度控制型可控负荷的调度特
性。本文提出简化的住宅模型，并以常用的空调、电
热水器和冰箱为例对温度控制型可控负荷进行建模
与分析。
1．1 居民住宅与可控负荷模型
居民住宅的热力学特性对温度控制型负荷如空
调等具有重要的影响。居民住宅的热力学模型主要
包括[2。：①住宅的结构和热容量；②住宅与外界的
热传递；③住宅在白天受到的太阳能热辐射；④住宅
内部的热源，如家用电器等。可以将住宅分为住宅
内部和住宅墙体两部分，住宅与外界的热传递可以
用3个热传递速率来描述：①住宅内部和外界的热
传递速率；②住宅墙体与外界的热传递速率；③住宅
内部与墙体的热传递速率。
考虑到负荷控制的可能性以及常规家用电器的
普及性，本文选取空调、电冰箱和电热水器作为温度
控制型负荷参与配电系统的调度。下面提出简化的
住宅模型，并以常用的空调、电热水器和冰箱为例对
温度控制型可控负荷进行建模与分析，模型的细节
和参数详见附录A。
1)家用空调是常用的制冷装置，将室内的高温
热量传递到室外，对室内温度进行调节。家用空调
主要由冷凝管、压缩机、蒸发管等构成心⋯，空调各模
块之间以及空调与住宅室内空气存在热传递，从而
控制调节室内温度。通常情况下，家用空调的控制
参数为室内温度，而室内气温也受到其他因素的影
响，如室内空气流动性、外界气温、太阳光照辐射等。
2)家用冰箱的工作原理与空调类似，但冰箱需
要控制的是其内部温度。可将冰箱内部分解为冰箱
箱体、冷藏箱体、冰箱内部和制冷结构[24|。冰箱的
热力学模型包括冰箱内部模块之间和冰箱与室内空
气的热传递模型。此外，许多冰箱具有自动除霜功
能，在除霜工况下冰箱的负荷不能被调控，但由于除
霜时间和频率难以定量研究，本文暂不考虑除霜对
冰箱调控性能的影响。
3)简化的电热水器可分为箱体和内部蓄水两部
分，热力学模型主要与热传递速率、蓄水量等有
关[25I。文中假设电热水器均为可控的蓄水型电热
水器。
由于住宅和负荷的热力学建模不是本文的主要
工作，因此本节只是简单介绍了模型的模块和影响
因素，模型的细节和参数详见附录A。
1．2居民用户整体负荷模型
考虑到用户的实际需求，空调、电冰箱和电热水
器等温度控制型负荷在一定的温度范围内具有调度
灵活性，超出该范围后就无法被灵活调度。可控负
荷的可调范围也受相关设备的额定值约束。选取室
内气温T。、冰箱内部温度Tr和热水器蓄水温度T。
作为控制对象，在对可控负荷调度时需满足下述约
束：
T。⋯。≤T。≤T。．⋯ (1)
T‰。≤丁f≤Tf．m。。 (2)
丁。⋯。≤T。≤T。，。。。 (3)
式中：T。，。。。，T。⋯。，Tf，⋯，Tf。。，T。，⋯，T。。。分别
为室内气温、冰箱内部、热水器内蓄水的温度上下
限。根据不同用户的需求，温度的限制也有所不同。
此外，空调的热功率QA。、冰箱的热功率Q。，和
电热水器的热功率Q、v。必须满足电器设备自身的
热功率约束，即
0≤QAc≤Q眠。。。 (4)
0≤Q。，≤QRF．⋯ (5)
0≤Q。。≤Q。H⋯。 (6)
式中：Q屺。。。，Q旺。。。，Q。H⋯。分别为家用空调、电冰
箱和电热水器的热功率上限，设备的热功率极限与
设备的型号相关。
除了上述可控负荷外，居民用户还有照明负荷
等其他家用负荷。这部分负荷主要受用户的选择和
控制，通常被视为固定负荷或不可控负荷。居民用
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户的总用电负荷为不可控负荷与可控负荷之和。
式(4)至式(6)对应的是电器设备的热功率约
束。需要利用不同家用负荷的能耗特性，将消耗的
热量转换为实际消耗的电能。例如：制冷电器实际
使用的电功率和热量消耗之间关系通常用能效率
(energyefficiencyratio，EER)表示，而制热电器的
效率则通常用性能系数(coefficientof
performance，COP)表示。这里分别用叩。，叩f，叩。表
示空调、电冰箱和电热水器消耗的热功率与电功率
的比值，则空调的电功率PA。、电冰箱的电功率P。，
和电热水器的电功率PwH可分别用式(7)至式(9)
计算，而用户的总用电负荷可由式(10)求取。
PA。一坠 (7)
l|a
P。F_坠 (8)
'7‘
PwH一—Qw—H (9)
7w
PD—Pf．。+PAc+PRF+PwH(10)
式中：P。和Ph分别为居民总用电负荷功率和不可
控用电负荷功率。
2 EV充放电负荷模型
2．1 充放电负荷
由于EV的行驶里程、充电需求、接人配电系统
的时间等都具有很强的不确定性，在负荷高峰时期
的无序充电会加大负荷峰谷差，严重时甚至引起系
统阻塞。以单个EV充电为例进行分析，假设用户
下午回家后为EV充电，初始充电时刻T。。。。的荷电
状态(SOC)为s．。¨次日上午使用EV，充电结束时
刻T刊的SOC为S㈧，EV电池容量为B。，充电功
率P。h(f)和EV的SOC值S。h(f)为时问的函数，充
电效率为77．，电池自放电率为'7．，则单个EV充电需
满足：
r丁end
S⋯一Si。i。4-Bil印。P。h(￡)dt一
√Jsta“
rTend
叩，S。h(t)dt (11)
J Tstart
‘
式中：S。；，T⋯，T。。具有较强的不确定性，可由零
售商代理(RA)根据EV的历史使用情况数据进行
统计分析得到。
如果EV具备V2G功能，则EV的调度灵活性
和优化空间就更大。EV可响应调度信号，在系统
需要时通过V2G模式向电力系统回馈电能；或EV
根据市场价格信号，在满足EV出行需求的前提下
一2R一
优化充放电计划并获利。假设EV放电功率为
P批(￡)，电池的V2G效率为叩。，则式(11)可修正
为：
s‰·一si。+B_l
T⋯end。r]cP
oh(t)一Pdc¨h(t))d￡一
P卵“洲z
√』start
(12)
在V2G模式下，EV的放电功率会增加EV的
电池损耗，由单位V2G放电电能导致的额外电池损
耗成本可根据文献[26]的方法估算：
， Jb ，，。
gpd一—BcB—I。Doa L1JJ
式中：Lpd，B1c’J。，D。。分别为EV在V2G模式下的
单位放电电能成本、电池设计的充放电循环寿命、电
池成本和V2G放电深度(DOD)。
2．2 EV充放电约束模型
为满足车主的使用需求，EV充放电需要满足
下述约束条件：
S。岫i。≤S。h(t)≤S。h’m。。 (14)
S㈨≥S㈧，。i。 (15)
式中：S。‰。。和S。‰。。均为保证电池寿命的约束，分
别用于防止电池过度充电和过度放电；S‰hj。为充
电结束时车主可接受的最低SOC值，通常由车主根
据各自的实际使用情况，与RA签订相应的协议，其
中明确可接受的S㈧⋯。值。
EV充放电需要满足自身的功率约束，而且每
台EV不能同时处于充电和放电状态：
0≤P。h(￡)≤P。h⋯。 (16)
0≤Pdch(￡)≤Pdch⋯。 (17)
P。h(￡)Pdch(t)一0 (18)
式中：P。。⋯。和P蛐⋯；分别为EV的最大充电和放
率。式(18)为EV充放电状态唯一性约束。
3配电系统阻塞管理模型
3．1配电市场结构
采用市场手段可以引导一些市场主体参与配电
系统运行，这既有利于系统的安全和经济运行，也有
利于相关的市场主体。在未来的配电系统中，可能
出现的市场主体包括分布式供电商、RA、大用户、
EV服务商(包括家庭充放电服务和集中充换电站
服务)等，而配电系统调度机构(DSO)则主要负责系
统安全与经济运行、保证电能质量等。本文着眼于
建立由RA负责实施的需求响应和DSO负责的调
度之间进行适当协调的阻塞管理机制，并假设EV
采用家庭充放电方式且充放电行为也受RA控制。
RA作为电力市场参与者，直接参与市场竞价。为
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避免配电系统出现阻塞，DSO需要对RA的负荷用
电计划进行校验。
配电系统市场整体结构如图1所示‘27]。
发、输电
·‘——————————-··--—·————斗
电能交换
+¨一一一一一一’
信号交换
图1配电系统市场结构
Fig．1Marketinfrastructureinadistributionsystem
RA可与终端用户签订长期售电合同，以协议
价格向终端用户售电。为提高用户参与需求响应的
积极性，RA可根据各个用户交付RA调度的可控
负荷的容量、可调度时间与灵活性等特征，签订价格
不同的用电合同。积极参与RA对可控负荷和EV
调度的用户将获得较低的用电电价，反之亦然。然
而，用户侧的售电电价一般受到政府相关部门／电力
监管机构的严格监管，因此，RA与用户签订的协议
用电电价可以从监管机构预先确定的电价档位中选
取。RA对可控负荷和EV的调度主要考虑市场的
价格信号。
若RA制定的负荷用电计划会引起配电系统阻
塞，DSO将计算由可控负荷引起的阻塞价格并发布
给RA，RA则据此修改负荷用电计划。本文以日前
市场为例，建立相应的配电系统阻塞管理模型。
3．2 RA的初始负荷计划
在日前市场出清之前，RA并不知道下一交易
日的日前市场电价，而需要结合历史数据和下一交
易日的预测信息对日前市场的电价进行估算。假设
N。为配电系统的负荷节点数，T。。。为考虑的调度时
段，配电系统每个节点上的用户数和EV数分别为
Nh和N。，估算的日前市场电价为A(t)，t一1，
2，⋯，T。。。，则RA的优化目标如下：
NdT⋯一 Nh
min∑∑IA(f)(∑P。(i，h，￡)+
i=1t一1
L-
^一1
Ne Ne
∑P。h(i，P，f)一∑Pdch(i炳t))+j 三 7
兰 ]
>：Lpd(8)Pdch(i，P，t)l (19)三 o
RA的优化空间要受式(1)至式(10)和式(11)
至式(18)所分别表示的居民负荷和电动汽车充放电
负荷特性的约束，其中式(1)至式(10)的约束条件与
附录A的家用可控负荷热力学模型相关。式(18)
为非线性约束，可以根据求解方法的不同进行变形，
如引人。一1变量表征EV的充电和放电状态，消除
非线性而成为整数线性约束。RA在得到各个用户
的用电计划后，以节点为单位汇总并上报DSO。
3．3 DSO阻塞管理模型
RA作为经济理性的市场参与者，在对可控负
荷和EV充放电行为进行调度时，必然使得在电价
低谷时期EV大量充电以及居民用户投入的负荷增
加，电价高峰时期EV大量放电以及居民用户投入
的负荷减少。当EV充电负荷和可控负荷容量较大
时，RA的调度策略可能导致电价低谷时期的负荷
增加，从而有可能出现新的负荷高峰，严重时可能导
致配电线路阻塞，影响系统的安全与经济运行。
DSO为保证配电系统运行的安全，需要根据RA上
报的初始负荷计划校验各代理商的用电计划是否产
生过载及阻塞。若可能产生阻塞，DSO将根据RA
上报的初始负荷计划和各时段负荷的灵活性，采用
最优潮流方法确定节点电价，并根据节点电价计算
节点i在时刻t的阻塞价格A。(i，t)(i一1，2，⋯，
N。；t一1，2，⋯，T。。。)。DSO根据最优潮流模型的
计算结果，在可能阻塞的时段对RA加收阻塞价格，
则RA会自主地根据A。(i，t)对负荷用电计划进行
协调优化，适当调整负荷需求，错开负荷高峰，减轻
系统阻塞。若RA不根据A。(i，t)对负荷用电计划
进行调整，则系统阻塞情况可能依然存在，DSO可
以在一定的结算时段内对引起阻塞的RA处以较大
数目的罚款作为惩罚。文中假设罚款数额很大，RA
均会选择根据A。(i，t)调整用电计划。
阻塞价格A。(i，t)需要真实反映阻塞对系统运
行成本的影响。可采用多时段直流最优潮流求解配
电系统的节点电价(distributionlocationalmarginal
pricing，DLMP)，进而确定A。(i，t)，优化模型为：
T⋯
min>：A(￡)PG。。(￡)(20)
f=1
Nd
S．t．PG。。(￡)一>：(PsD(i，t)+Ps。h(i，t)一百
Psd。h(i，t))一0(21)
PG(i，t)一(PsD(i，t)+Ps。h(i，t)一
Ⅳd
PSd。h(i，t))一>：B㈣0，(f)(22)
J一1
一F¨．。。。≤B，，口，，(￡)≤F。。。， (23)
PsD'mI。(i，t)≤PsD(i，t)≤PsD一。(i，t)(24)
Ps。h'mi。(i，t)≤Ps。h(i，t)≤P‰。。。(i，t)
(25)
一29—
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Psdch'。i。(i，t)≤PSd。h(i，t)≤Psdch⋯。(i，t)
(26)
式中：PG(i，t)和PG一。(￡)分别为在时刻t由节点i
注入系统的有功功率和配电系统在时刻t从上层输
电系统购买的有功功率；B，，和口，，(f)分别为节点i
和节点．『之间的线路导纳阵虚部和时刻t节点i与
歹之间的电压相角差；F讥⋯为线路i—J的有功潮流
上限；PsD(i，t)，Ps。h(i，t)，Ps“(i，t)分别为RA上
报的以节点为单位的可控负荷、EV充电负荷和EV
放电负荷的初始计划；P。。⋯。(i，t)，Ps。．。。(i，t)，
Ps。h⋯。(i，t)，Ps。h⋯。(i，t)，PSdch．一(i，t)，
P列。‰。(i，t)分别为时刻t节点i可控负荷的上下
限、电动汽车的充电负荷上下限和放电负荷上下限。
式(18)的约束同样需要在模型中考虑。式(24)至
式(26)为DSO根据RA上报的初始负荷计划得到
的居民用户可控负荷和EV充放电负荷约束。
记用上述模型求解出的DLMP为A。(i，t)，则
阻塞价格可由式(27)求得，并作为RA调整可控负
荷和EV充放电负荷用电计划的依据。
A。(i，t)一A。(i，t)——A(￡)(27)
3．4 RA对负荷计划的修正
在DSO发布阻塞价格后，RA需要综合考虑用
户购电情况、市场电价和阻塞价格，调整可控负荷和
EV充放电负荷的用电计划，通过对调度结果利润
的最大化实现对DSO阻塞管理信号的响应，自主规
避阻塞。RA的优化目标修改如下：
Ⅳd Tsum— Nh
min∑∑I(A(￡)+A。(i，￡))(EP。(i，h，￡)+
i—lf=1-h一1
Ⅳe Ne
∑P。h(i，e，￡)一∑Pdch(i㈣f))+
P：I P：l
兰 ]
>：Lpd(P)Pdch(i，8，t)I (28)三 -|
RA在修正负荷计划时需要考虑的约束条件与
制定初始负荷计划时相同。
3．5优化模型的求解
附录A中给出的居民用户可控负荷热力学模
型均为连续微分代数方程组。在实际求解过程中，
需要将居民可控负荷的热力学模型和EV的充放电
模型根据电力市场交易时段进行离散化处理。通过
引人整数变量甜(i，P，t)，其取值为1和0时分别表
示EV充电和放电，这样可以替换非线性约束
(式(18))，使得模型转换为整数线性规划。这样，上
述RA和DSO的优化问题就转换为整数线性规划
问题，详细的优化模型见附录B，这里采用IBM公
司开发的成熟而高效的商业求解器CPLEX求解。
根据3．2节和3．4节介绍的配电系统阻塞管理策略
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流程，RA首先根据预测电价A(￡)、所辖范围内可控
负荷和EV的充放电需求制定下一交易日的初步负
荷计划，并在交易截止前提交给DSO进行校验；若
初步负荷计划可能引起配电系统阻塞，DSO将采用
3．3节的模型计算阻塞价格；RA会根据DSO提供
的阻塞价格信息重新分配负荷计划，并参与日前电
力市场的竞价，详细的求解流程见附录B。
4算例分析
基于图2所示的IEEE33节点标准配电系统，
对其负荷情况进行修改，来说明所提出的配电系统
阻塞管理机制。
图2 IEEE33节点配电系统
Fig．2IEEE33一busdistributionsystem
对于除平衡节点0之外的每个节点，给定N。一
100，N。一20，即配电系统内共有3200位居民用户
和640辆EV。为描述简单起见，假设不同负荷节
点之间的N。个居民负荷和N。辆EV的用电特性
和参数相同，而在同一个节点的N。个居民负荷和
N。辆EV的用电特性和参数各不相同。给定
T。。。一24h，并以小时为时段单位。为便于展示EV
充放电负荷的影响，测试时间起始时刻和终止时刻
分别为首日中午12：00和次日中午12：00。室外气
温T。、光照强度Q。和各用户不可控负荷功率P舨
分别见附录C图C1至图C3，算例的详细参数见附
录C表C1和表C2。为保证可控负荷调度的连续
性，假设居民用户的T。，T，和T。在优化时间窗终
止时刻T⋯需与起始时刻的温度值相同，RA和
DSO采用相同的日前市场预测电价A(￡)。参照文
献[28]，Bk，f。和D州的取值分别为1000，
600元／(kW·h)和80％。假设线路1-2因为EV
和其他负荷接人而成为可能出现阻塞的线路，且
EV具备V2G功能，下面针对两种V2G充放电情
形进行分析[29|。场景工：EV最大充放电功率较小，
即假设P。‰。。一Pdch⋯，一4kW。场景Ⅱ：EV最大
充放电功率较大，即假设P。h⋯。一Pdcb⋯。一10kW。
此外，为了体现EV在V2G模式下对配电系统的影
响，这里也针对EV无V2G的模式进行了仿真分
析，即Pdch⋯。一0kW。
4．1 场景I
前面已经给定了Nh一100，N。一20，这样EV
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保有率为20％，比较低。采用场景I给出的较小的
最大充放电功率时，在20％保有率时EV充放电负
荷明显小于居民用户最大可控负荷。考虑到EV所
需充电时间较长以及T。。和T刊的随机特性，EV
参与配电系统阻塞管理的可调度空间较小；此时，
RA主要通过调整居民住宅内的可控负荷对预测电
价和阻塞价格进行响应。预测电价和由上述优化模
型计算得到的阻塞价格如图3所示，线路卜2的负
载率如图4所示，图4同时对比了不考虑V2G模式
下的线路负载率。计算结果显示，在较慢速的充放
电模式下，EV充放电负荷以保证车主需求为主，节
点21和24的EV充放电时间安排基本相同，即阻
塞价格对EV的充放电时间安排影响不大；节点21
和24的居民用户可控负荷的变化比较明显，集中的
用电高峰被错开以避免阻塞。为了体现阻塞价格对
可控负荷优化用电的影响，对节点21和24的所有
居民负荷用电功率进行对比，结果分别见附录C图
C4和图C5。
图3场景I的预测电价与阻塞价格
Fig．3Predictedelectricitypr ceandcongestiontariff
inscenarioI
时刻
一有阻塞价格，不考虑V2G： 无阻塞价格，不考虑v2G
有阻塞价格，不考虑V2G；一无阻寒价格，考虑V2G
图4场景I在有／无阻塞价格时的线路负载率比较
Fig．4Comparisonsofli eloadingratioswithand
withoutthecongestiontariffenforcedinscenarioI
4．2 场景Ⅱ
当EV采用场景Ⅱ的较为快速的充放电模式
下，EV集中充电时段的负荷峰值均显著提高。若
不引入阻塞价格，线路卜2的过载情况会严重加剧。
预测电价和采用上述优化模型计算得到的阻塞价格
如图5所示，线路1-2的负载率如图6所示，图6同
时对比了不考虑V2G模式下的线路负载率。附
录C图C6和图C7分别展示了节点21和24的EV
充放电时间安排(充电功率为正、放电功率为负)。
可以看出在调整居民可控负荷的基础上，在阻塞价
格的引导下EV的充电时间安排也有所改变，避免
了集中充电；而EV的放电时间基本没有改变，这是
由于EV的保有率较低，EV集中放电会减少配电
系统所需的外购电力且不会因为大量功率反送而引
起配电站反向过载。
图5场景Ⅱ的预测电价与阻塞价格
Fig．5Predictedel ctricitypr ceandcongestiontariff
inscenarioⅡ
fJⅢ卜辑f行f备．1：号【gV2G：允耻i寒价{备．小学虑v2G
——fIm糍价格小孑虑、’2G： 尢阻塞价格．弓LgV2G
图6场景Ⅱ在有／无阻塞价格时的线路负载率比较
Fig．6Comparisonsoflineloadingratioswithand
withoutcongestiontariffenforcedinscenarioⅡ
4。3 阻塞管理效果分析
附录C图C8和图C9分别展示了在有／无实施
阻塞价格和考虑／不考虑EV的V2G情况下，EV的
平均充放电负荷曲线和居民用户平均用电负荷曲
线。可以看出，在没有实施阻塞价格时负荷高峰集
中在15：oO一16：00时段，而通过实施阻塞价格，EV
的充电负荷高峰前移至13：oo一14：00，而居民用户
负荷高峰推迟至16：Oo一17：00。通过错开负荷的
集中用电高峰，取得了规避配电系统阻塞的效果。
采用这两种充电模式时，RA均在阻塞价格的
引导下通过修改用电计划使得线路卜2的最大负载
率显著降低。相应的，阻塞价格导致RA的购电成
一3]一
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本提高，统计结果如表1所示。从表1可以看出，本
文所提出的市场机制和相关的优化模型可以在相当
程度上避免阻塞出现。EV的V2G模式可以充分
利用EV的灵活性，减少RA的单位购电成本，提高
RA参与电力市场的积极性，图7展示了场景Ⅱ中
V2G模式对节点24的电动汽车总充放电负荷与平
均SOC值的影响。
表1 阻塞价格对线路最大负载率和平均购电成本的
影响比较
Table1 Comparisonsofthemaximumlineloadingratios
andaveragepurchasingcostwithandwithoutcongestion
tariffenforced
模式 黼嚣墨意攀器气冀7
广””“呲引
I，⋯ j|i
／ ·5
／
} 。44_o_k4_。—o__0—m_DI√ -3
2
1
0
叫刻
一EV总允放电负衙，考虑V2G；一一EV甲J：gSOC，考虑v2G
EV总允放电负荷．1；考虑v2(j：EV平均SOC，不考虑v2G
图7场景Ⅱ中节点24的总EV充放电负荷和
平均s0C在未考虑和考虑V2G模式下的比较
Fig．7Comparisonsoft talcharginga discharging
powerofEVsandaverageSOClevelsofEVsatnode24
inscenarioⅡwithandwit outemploymentofv2G
需要指出，日前市场电价预测结果总会有一定
的误差，这会导致优化结果与日前市场的实际情况
有所偏差。该偏差有可能导致配电系统出现集中的
负荷高峰从而引起过载和阻塞，DSO和RA可以进
一步通过日问市场或实时市场的协调来规避配电系
统阻塞。
5 结语
针对包括EV充放电负荷和可控负荷的配电系
统，本文提出了一种市场机制来规避系统阻塞。首
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先引入了居民住宅模型和温度控制型可控负荷模
型，分析了EV充放电负荷特性，居民负荷和EV负
荷可以在满足用电需求的前提下通过市场机制引导
参与系统优化运行。之后，构造了采用最优潮流方
法确定阻塞价格的数学模型；各代理商则根据调度
结果和阻塞价格，在满足用户用电需求的前提下对
可控负荷和电动汽车充放电负荷用电安排进行调
整，避免集中用电导致负荷尖峰和配电系统阻塞。
最后，采用修改的IEEE标准系统算例，针对两种
EV充放电模式和是否考虑EV的V2G运行模式，
对所提出的市场机制、数学模型和阻塞管理策略的
有效性进行了仿真验证。考虑到DSO并非市场主
体，其不应该干预RA的竞价策略，DSO与RA的
协调优化并没有采用迭代求解，这导致算例结果仍
然存在微小的过载。这部分过载可以通过实时市场
或负荷控制手段进行消除。此外，可控负荷和EV
充放电调度计划在日前市场与实时市场的协调、用
户的合理补偿机制和配电系统阻塞惩罚的分摊等方
面仍然值得进一步的研究。
附录见本刊网络版(http：／／www．aeps—inIo．
com／aeps／ch／index．aspx)。
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RapidDiagnosticMethodofStatorGroundFaultCausedbyaFaultyTerminalCapacitor
TUXiaotao，ZHANGZhengping，ttUWei
(ElectricPowerResearchInstituteofGuangdongP werG id，Guangzhou510080，China)
Abstract：Itisdifficulttodiagnosethestatorg oundfaultcausedbyafaultyerminalcapacitorwiththehelpofdetecting
insulationresistance．Theorrespondingmechanismisanalyzedfirstbasedonthequivalentcircuitofstatorg oundfault．
Three—phasereferencecomposedofstatorvoltagesisadoptedomakeacomparativenalysis0nthephasecharacteristicsofzero
sequencevoltage，whichcanbeusedtodiscriminatethestatorg oundfaultcausedby3faultyterminalcapacitororgrounding
transientr sistance．Andapracticalmethodisproposedbasedontheforegoingcharacteristics．Inth sapproach，theposition
ofzerosequencevoltageinthethree-phasereferencecanbejudgedbyvoltagewaveformsf omthewave-recordingdevice．
Furthermore，thewindingcapacitanceogroundandgroundingresistanceofthneutralpointshouldbeutilizedtorealizerapid
diagnosis．Finally，theeffectiv nessoftheproposedapproachisverifiedthrougharelevantfaultexample．
Keywords：statorgroundfault；generator；groundfault；terminalcapacitor；zerosequencevoltage；faultdiagnosis(岭C岭oooo<)oeoooC岭Co(>C>C_。c岭ooC岭ooooCocoooCoC心<>oCoCooo(×>oo<>oco(㈣(×>o<>(㈣o㈣f⋯f⋯p⋯
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AMarketMechanismforParticipationofElectricVehiclesandDispatchableLoads
inDistributionSystemCongestionManagement
LIUWeijial，WUQiuwei2，彬ENFushuanl一。XUElhsheng
4
(1．CollegeofEl ctricalEngineering，ZhejiangUniversity，Hangzhou310027，China；
2．CenterfoElectricPowerandEnergy，TechnicalUniversityofDenmark，Lyngby2800，Denmark；
3 DepartmentofElectricalandE ectronicE gineering，InstitutTeknologiBr nei，BandarSeriBegawanBS8675．Brune
“NARIGroupCorporation(StateGridElec ricPowerResearchInstitute)，Naujing2t1106，China)
Abstract：Inthelectricitymarketenvironment，areasonablemarketmechanismisde andingforguidingthebehaviorsof
interruptibleloadsandflexibleloadssuchasthechargingLoadsofelectricvehicles(EVs)toalleviatepeakdemandsandystem
congestion．First，accordingtotheresponsecharacteristicsofdifferentkindsofIoads，theemperaturecontrolleddomestic
loadsarechosenascontrollableloads．Besides，theEVchargingdemanda ischargingpowerwiththevehicletogrid(V2G)
modeareconsideredasflexibleloads．Thedemandresponsemodelsofthecontrollable／EVdemandsarepresentedbasedon
theirthermalodels／chargingandischargingcharacteristics．Then。giventheconomicrationalityoftheretailagents(RAs)
forinterruptibleandEVloadsandthedemandresponsemodels，RAswillformulatetheinitialbiddingplansforthenext
tradingday；theinitialbiddingplanswillbeverifiedbythedistributionsystemoperator，andanoptimalpowerflow血odelwil
beemployedtocalculatecongestionfeesifapplicable．Afterwards，theRAswillemploythesecongestionfeestorescbeduleand
coordinatethedomesticcontrollableloadsandEVcharging／dischargingloads，giventhathecustomers’needsandconstraints
areproperlyrespected．Withtheproposedmarketmechanism，thepeakdemandscanbealleviatedndistributionsystern
congestionavoidedtoagreatextent。Finally，thedevelopedmarketmechanism．mathematicalmodelsndcongestion
managementstra egyaredemonstratedthroughthemodifiedIEEE33一busdistributionsystem．
ThisworkisjointlysupportedbyNationalBasicResearchProgramofChina(973Progratll)(No．2013CB228202)and
NationalNaturalScienceFoundationofChina(No．51361130153，No．51361130152)，
Keywords：electricitymarke ；congestionmanagement；distributionsystem；demandresponse；electricvehicle
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